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Abstract 


The generation is performed by creating a stack of two dimensional image slices in digital form. This is 
achieved by adjusting the focal depth of the microscope in a series of small increments along the 
optical axis of the microscope. The number of slices take are selected to provide a continuous three 
dimensional image. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 

(§3) V rfahren zur Erzeugung parallaktischer Schnittbildstapel fur die hochauflosende Stereomikroskopie 
und/oder3D-Animation mit konventionellen, nicht stereoskopischen Lichtmikroskopen 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung parall- 
aktischer Schnittbildstapel aus einern einzigen Ausgangs- 
Schnittbiidstapel. Das Verfahren wird in Verbindung mit 
konventionellen Lichtmikroskopen und Verfahren zur nichtli- 
nearen Erweiterung der Scharfentiefe zur hochauflosenden 
stereoskopischen Darstellung mikroskopischer Objekte an- 
gewendet. Dabet 1st die Erzeugung parallaktischer Schnitt- 
bildstapel die Voraussetzung, um durch deren nichtlineare 
Scharfentiefenerweiterung zwei scharfentiefenerweiterte 
Abbildungen zu erzeugen, die ein Stereobildpaar bilden, 
durch dessen Betrachtung das mikroskopische Objekt raum- 
lich gesehen werden kann. Das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren ermoglicht die Erzeugung derartiger Serien ohne Modrfi- 
kation des Lichtmikroskops. 
J Weiterhin betrifft die Erfindung eine Moglichkeit zur Erzeu- 
gung hochaufldsender 2-D- und 3-D-Animationen des raum- 
lichen Objektes durch Generierung einer Serle von Schnitt- 
bildstapeln bzw. Schnittbildstapelpaaren. 
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Beschreibung 

Die Erfmdung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung 
parallaktischer Schnittbildstapel, fur die hochauflosende 
Stereomikroskopie gemaB Oberbegriff des Patentan- s 
spruches 1 bzw. 5. 

In der Pat ntanmeldung 195 04 1083 1st ein Verfahren 
vorgeschlagen, welches unter Verzicht auf eine reale 
dreidimensionale Abbildung die stereoskopische Dar- 
steliung mikroskopischer Objekte durch nichtlineare 10 
Scharfentiefenerweiterung zweier parallaktischer 
Schnittbildstapel, die ein Schnittbildstapelpaar bilden, 
ermoglicht, indem aus diesen Schnittbildstapel zwei 
scharfentiefenerweiterte Abbildungen erzeugt werden, 
die ein Stereobildpaar bilden, durch dessen Betrachtung 15 
das mikroskopische Objekt raumlich gesehen werden 
kann. 

Dort wurde weiterhin eine Moglichkeit zur objektsei- 
tigen Generierung parallaktischer Schnittbildserien an- 
gegeben, welche auf direkte Weise mit Hilfe eines auf 20 
d ra Mikroskoptisch angeordneten Kippadapters er- 
folgt. Diese Art der Generierung parallaktischer Bildse- 
rien hat mehrere Nachteile: 

Die technische Realisierung einer in x-y-Richtung un- 
abhangigen Objektfuhrung ist schwierig. 25 

Weiterhin mussen verfahrenstechnische Kompensa- 
tionsmoglichkeiten fur auftretende Toleranzen in der 
Objektglasdicke und der Dicke des Einbettungsme- 
diums vorgesehen sein, um unterschiedliche Lagen des 
mikroskopischen Objektes in Bezug auf die Drehachse 30 
des Kippadapters auszugleichen. 

Schliefilich ist die Darstellung stark doppelbrechen- 
der Objekte nur sehr eingeschrankt moglich, da durch 
die Anderung der Orientierung des mikroskopischen 
Objektes relativ zur optischen Achse des Mikroskopes 35 
Polarisationsanderungen die parallaktische Information 
der Abbildung verfalschen. 

Ein Teil dieser Nachteile kann durch eine weitere 
Form der direkten Bildgenerierung im abbildungsseiti- 
gen Strahlengang des Mikroskopes vermieden werden, 40 
welche in der Patentanmeldung PCT/EP 96/00533 vor- 
geschlagen wurde. Die Aufnahme der parallaktische 
Schnittbildserien wird dort durch alternierende Nei- 
gung des Mikroskopobjektives relativ zur optischen 
Achse des Mikroskopes in Verbindung mit einer opti- 4 * 
schen Baugruppe zur Strahlkorrektur erreicht Diese 
Anordnung verlangt eine erhebliche Modifikation des 
Mikroskopes, ermoglicht jedoch die Vereinfachung der 
Objektfuhrung und erfordert keine zusatzlichen Kom- 
pensationsmoglichkeiten der Objektglasdicke. 50 

Ein weiterer erheblicher Nachteil der o. g. Verfahren 
der direkten Erzeugung parallaktischer Schnittbildse- 
rien besteht darin, daB der Scannvorgang zweimal wie- 
derholt werden xnuB. Insbesondere bei Aufnahmen von 
Schnittbildserien unter schwachen Lichtverhaltnissen, 55 
wie zum Beispiel bei der Huoreszensmikroskopie, ent- 
steht durch die Verdoppiung der an sich schon langen 
Objektscannzeit eine deutlich hohere Belastung des mi- 
kroskopischen Objektes (Ausbleichen durch Anre- 
gungslicht). 60 

Ahnlich Iiegen die Verhaltnisse, wenn wahrend des 
Scannvorganges zusatzliche Opera tionen zur Bildver- 
besserung, wie zum Beispiel Mehrfachbelichtungen zur 
Erweiterung des Dynamikumfanges angewend t wer- 
den. 65 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur 
Erzeugung parallaktischer Schnittbildstapel fur die 
hochauflosende Stereomikroskopie anzugeben, welches 



ohne mechanisch bewegte Komponenten und den damit 
verbunden n Nachteilen auskommt 

ErfindungsgemaB wird dies Aufgabe durch erne indi- 
rekte Bildgenerierung geiost, bei der die Erzeugung der 
beiden parallaktischen Schnittbildstapel durch Extrak- 
tion aus einem einzigen Ausgangs-Schnittbildstapel 
durch geometrische Transformation erfoigt. 

Die Vorteile des erfuidungsgemaB en Verfahrens be- 
stehen darin, daB die Generierung parallaktischer 
Schnittbildserien ohne zusatzliche Modifikation des Mi- 
kroskopes mdglich ist Dadurch bleibt die bisher ublich 
Technik der Objektfuhrung erhalten. Weiterhin redu- 
ziert sich die Zeit zur Objektscanming im Vergleich zu 
direkten Bildgenerierungsverfahren wodurch sich ins- 
gesamt kurzere Durchlaufzeiten fur den GesamtprozeB 
der stereoskopischen Objektdarstellung ergeben. Die- 
ser Zeitvorteil fallt insbesondere bei Anwendungen mit 
geringem Licht, wie zum Beispiel der Fluoreszensmi- 
kroskopie, ins Gewicht, da hier die Objektscannzeit we- 
gen der langen Belichtungszeiten pro Schnittbildebene 
im Vergleich zur ProzeSrechenzeit besonders groB ist. 
Zusatzlich ist auch die Darstellung stark doppelbre- 
chender Objekte ohne Schwierigkeiten moglich. 

Im Folgenden wird das erfmdungsgemaBe Verfahren 
an einem Ausfuhrungsbeispiel und unter Zuhilfenahme 
von Figuren naher erlautert. 

Hierbeizeigen: 

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung zur Erzeugung 
von Schnittbildstapeln; 
Fig. 2 ein Schnittbild; 

Fig. 3 einen nicht normierten Schnittbildstapel; 

Fig. 4 ein Ausgangs-Schnittbildstapel nach erfolgter 
Normierung; und 

Fig. 5 — 9 Prinzipien der Extraktion eines linken und 
rechten parallaktischen Schnittbildstapels. 

Zur Erzeugung der beiden parallaktische Schnittbild- 
stapel wird ein Ausgangs-Schnittbildstapel benotigt. 
Dieser entsteht entsprechend Fig. 1, indem der Schar- 
fentief e-Bereich 5z des Mikroskop-Objektives in diskre- 
ten Schritten Az entlang der optischen Achse A des 
Mikroskopes durch das mikroskopische Objekt O ge- 
fuhrt wird und in diskreten Fokuspositionen ein Schnitt- 
bild aufgenommen wird. Dabei entsteht eine Serie opd- 
scher 2D-Abbildungen des mikroskopischen Objektes, 
welche in digitaler Form die Schnittbilder des Aus- 
gangs-Schnittbildstapels bilden. 

Die Fokusschrittweite Az (im Objektraum bei der 
Aufnahme des Schnittbildstapels) ist kleiner oder gleich 
der beugungsbegrenzten Scharfentiefe dz des optisch 
abbfldenden Systems. Die Anzahl Nmax der Schnittbild- 
ebenen wird so gewahlt, daB die gesamte Raumtief e des 
interessierenden mikroskopischen Objektes Iuckenlos 
erf aBt wird. 

Dieser oben genannte Ausgangs-Schnittbildstapel 
besteht aus einer Anzahl von Nmax Schnittbfldern, die 
jewefls in x-Richtung eine Auflosung von Xmax und in 
y-Richtung eine Auflosung von Ymax Pbceln besitzen 
(sieheFig. 2). 

Der Ausdruck P(x; y ; n) bezeichnet den Pixel mit den 
Kbordinaten (x; y) innerhalb des Schnittbildes Nummer 
n des Ausgangs-Schnittbildstapels, wobei fflr das unter- 
ste Schnittbild n = 0 und fur das oberste Schnittbild n = 
Nmax — 1 gilt (siehe Fig. 3). 

Vor der eigentlichen Extraktion der beiden parallakti- 
schen Schnittbildstapel muB der Schnittbildstapel nor- 
miert werden. EHese Normierung hat zum Ziel, eine Art 
Datenwurfel vom aufgenommenen Objekt zu erhalten, 
der in x-y- und in z-Richtung den gl ich npix Ibezoge- 
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nen AbbildungsraaBstab in B zug auf das abg tastete 
Objekt hat und damit entsprechende Winkelbeziehun- 
gen der Objektpunkte innerhalb des Ausgangsschnitt- 
bildstapels verzerrungsfrei wiedergibt Dies wird durch 
Festlegung des jeweiligen Schnittbildabstandes Az* der 
einzelnen Schnittbilder im normierten Ausgangs- 
Schnittbfldstapel erreicht 

Fur diese Nonniemng wird folgendes vorausge- 
setzt :Das optisch abbildende System besitzt in x- und 
in y-Richtung den gleichen AbbildungsmaBstab. Die 
Breite des Gesichtsf eldes wurde vollstandig in die Xmax 
Pixel der einzelnen Teilbilder des Ausgangsschnittbild- 
stapels abgebildet Das Gesichtsfeld, welches in der Ab- 
bildung eine Breite von Xuux Pixeln hat, besitzt im Ob- 
j ktraum die Breite Ax* 

Beim Abtasten des Objektraumes wurde die Fokus- 
schrittweite Dz (gemessen im Objektraum) gewahlt 

Unter diesen Voraussetzungen gilt fur den normier- 
ten Schnittbildabstand Az # in Pixeln: 
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15 



20 



Ax 



Bei der Normierung des Ausgangs-Schnittbildstapels 
bekommt also jedes Schnittbild des nicht normierten 
Ausgangs-Schnittbildstapels zusatzlich zur Bildnummer 
n di Hohe 



z* n(Az*) bzw. 

zugewiesen. Dabei gibt n, wie schon erwahnt, die Num- 
mer bzw. die Position des Schnittbildes im nicht nor- 
mi rten Ausgangs-Schnittbildstapel an (0 < n < 

Das Ergebnis dieser Normierung ist der normierte 
Ausgangs-Schnittbildstapel (siehe Fig. 4). Alle Schnitt- 
bilder liegen bier parallel zur x-y-Ebene in jeweils einer 
diskreten Hohe z*. Alle Pixel der Yerschiedenen Teilbil- 
der mit gleichen x-y-Koordinaten liegen auf einer Gera- 
den parallel zur z-Achse, die Bildkanten sind parallel zur 
x- bzw. y-Achse. Als Mittelachse wird eine Parallele zur 
z-Achse bezeichnet, die alle Teilbilder des normierten 
Ausgangs-Schnittbildstapels in ihrem Bildmittelpunkt 
schneidet, der als Schnittpunkt der beiden Bilddiagona- 
len des jeweiligen Schnittbildes definiert ist. Der nor- 
mierte Ausgangs-Schnittbildstapel und dessen Mittel- 
achse sind in Fig. 4 abgebildet 

Die Extraktion des linken und des rechten parallakti- 
schen Schnittbildstapels aus dem normierten Ausgangs- 
Schnittbildstapel wird nun folgendermafien realisiert 
(siehe Fig. 5): Es wird ein Extraktionspunkt L f estgelegt, 
der im x-y-z-Koordinatensystem fiber dem obersten 
Schnittbild des normierten Ausgangs-Schnittbildstapels 
liegt (Hohe z* > (A*) (Nmax— 1)) und die Seiche y- 
FCoordinate wie die Mittelachse besitzt Der Schnitt- 
punkt der Mittelachse mit dem untersten Schnittbild des 
normierten Ausgangs-Schnittbildstapels (Hohe z* — 0) 
wird FuBpunkt F genannt Die Strecke LF und die Mit- 
telachse schliefien den Extraktions-T ihvinkel 0l ein. 

Nun beginnt die Extraktion des linken parallaktischen 
Schnittbildstapels aus dem normierten Ausgangs- 
SchnittbildstapeL 

Pt(x; y; n) bezeichnet den Pixel mit den Koordinaten 
(x; y) innerhalb des Schnittbildes Nummer n des linken 
parallaktischen Schnittbildstapels. 
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Als unterstes T ilbild des linken parallaktischen 
Schnittbildstapels wird das unterste Teilbild des nor- 
mierten Ausgangs-Schnittbildstapels unverandert ver^ 
wendet Fur die anderen Schnittbilder geht man wie 
folgt vor; 

Entsprechend Fig. 6 erhalt man den Pbcel Pu(x; y; n), 
indem man den Extraktionspunkt L mit dem Pixel mit 
den Koordinaten (x; y) des untersten Schnittbildes ( n = 
0; z* = 0) des normierten Ausgangs-Schnittbildstapels 
durch einen gedachten Strahl, den ExtraktionsstraH 
verbindet 

Als Pixel Pij(x; y; n) des linken parallaktischen Schnitt- 
bildstapels wird derjenige Pbcel verwendet, den dieser 
Extraktionsstrahl im Schnittbild Nummer n des nor- 
mierten Ausgangs-Schnittbildstapels in der Hohe z * = 
n(Az) (Xm«y(Ax) schneidet 

Der Pbcel Pl(x; y; n) kann auch durch Interpolation 
der an den Schnittpunkt angrenzenden Pbcel des 
Schnittbildes Nummer n des Ausgangs-Schnittbildsta- 
pels gewonnen werden. 

Das Schnittbild Nummer n des linken parallaktischen 
Schnittbildstapels enthalt nur Bildinformationen aus 
dem Schnittbild Nummer n des normierten Ausgangs- 
Schnittbildstapels. 

Der rechte parallaktische Schnittbfldstapel wird ana- 
log zum linken parallaktischen Schnittbildstapel aus 
dem normierten Ausgangs-Schnittbildstapel gewonnen, 
indem ans telle des Extraktionspunktes L einen Extrak- 
tionspunkt R definiert wird. Der Extraktionspunkt R hat 
den gleichen Abstand vom Fufipunkt F wie der Extrak- 
tionspunkt L. Die Mittelachse und die Extraktionspunk- 
te L und R liegen in einer Ebene. Der Winkel zwischen 
der Strecke RF und der Mittelachse wird als Extrak- 
tions-Teilwinkel Gr bezeichnet Die Summe der Extrak- 
tions-Teilwinkel 8l und 9r entspricht dem parallakti- 
schen Winkel fur stereoskopisches Sehen. 

Die gesamte Prozedur wird nun mit R als Extrak- 
tionspunkt und 6r als Extraktions-TeOwinkel wiederholt 
und fuhrt so zum rechten parallaktischen Schnittbildsta- 
pel. Der rechte und der linke parallaktische Schnittbild- 
stapel bilden ein parallaktisches Schnhtbildstapelpaar, 
aus dem durch nichtlineare Scharfentiefenerweiterung 
ein Stereobildpaar mit erweiterter stereoskopischer 
Raumtiefe gebildet werden kann. 

Das hier beschriebene Extraktionsverfahren Shnelt 
einer Zentralprojektion, mit dem Unterschied, daB die 
Pixel entlang der Projekdonsstrahlen nicht projiziert, 
sondern extrahiert und den entsprechenden Teilbildern 
des zu erzeugenden parallaktischen Schnittbildstapels 
zugewiesen werden. Es sind auch andere Extraktions- 
verfahren moglich, die zum Beispiel einer Parallelpro- 
jektion ahnela 

Zael der Extraktionsverfahren ist es, aus dem Aus- 
gangs-Schnittbildstapel zwei parallaktische Schnittbild- 
stapel zu erzeugen. 

Um eine zusatzliche Beschleunigung der Generierung 
der beiden parallktischen Schnittbildstapel zu erreichen, 
wird weiterhin erfindungsgemaB folgende Vbrgehens- 
weise vorgeschlagen: 

Der Ausgangsbildstapel selbst wird als Teilstapel eines 
parallaktischen Schmttbildstapel-Paares verwendet und 
nur ein zusatzlicher Schnittbildstapel aus dem Aus- 
gangsschnittbildstapel extrahiert Dieser extrahierte 
Schnittbildstapel muB in bezug auf den Ausgangs- 
Schnittbildstapel eine parallaktische Projektionsrich- 
tung beshzen. Das Ergebnis sind dann zwei zueinander 
parallaktische Schnittbildstapel, von denen nur ein r 
durch Extraktion gewonnen wurde, wodurch sich die 
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Gesamtzeit der Bildgenerierung v rkurzt 

Das folgende Ausfuhrungsbeispiel soli die Generie- 
rung eines parallaktischen Schnittbildstapelpaares 
durch Extraktion nur eines weiteren Schnittbildstapels 
aus dem Ausgangs-Schnittbildstapel erlautern. 5 

Es wird ein normierter Ausgangs-Schnittbildstapel 
wie im obigen Ausfuhrungsbeispiel vorausgesetzt (siehe 
Fig. 4). 

Da der normierte Ausgangs-Schnittbildstapel als 
Teilbildstapel eines parallaktischen Schnittbildstapel- w 
paares verwendet werden soD, mufi der zusatzlich extra- 
hierte Schnittbildstapel ahnliche Eigenschaften wie der 
normierte Ausgangs-Schnittbildstapel besitzen. Als be- 
sonders schnelle und einfache Methode zur Generic- 
rung des zweiten, parallaktischen Schnittbildstapels 15 
wird eine w Parallelextraktion ,, vorgeschlagen, die einer 
Parallelprojektion ahnelt 

Dies kann wie folgt geschehen: 
Entsprechend Fig. 7 wird ein Extraktions-Hilfsstrahl de- 
finiert, der im nonnierten Ausgangs-Schnittbildstapel 20 
durch den Punkt F verlauft und mit der Mittelachse den 
Extraktionswinkel 0 einschlieBt, der dem parallakti- 
schen Winkel fur stereoskopisches Sehen entspricht 
Die Mittelachse und der Extraktions-Hilfsstrahl iiegen 
in der x-z-Ebene. 25 

Pg(x; y; n) bezeichnet den Pixel mit den Koordinaten 
(x; y) innerhalb des Schnittbfldes Nummer n, des aus 
dem nonnierten Ausgangsschnittbildstapel noch zu ex- 
trahierenden Schnittbildstapels, dessen Generierung 
nun erlautert werden solL 30 

Man erhalt den Pixel Pe(x; y; n) P indem man den Ex- 
traktions-Hilfsstrahl derart parallel verschiebt, daB er 
den Pbcel mit den Koordinaten (x y) des untersten 
Schnittbildes des nonnierten Ausgangs-Schnittbildsta- 
pels (n = 0; z* = 0) schneidet Der Schnittpunkt des & 
parallel verschobenen Extraktions-Hilfsstrahls mit dem 
Schnittbild Nummer n des nonnierten Ausgangs- 
Schnittbildstapels in der Hohe z * — n(Az) (XmvKAx) 
wird mit U bezeichnet (siehe Kg. 8). 

Als Pixel Pe(x; y; n) wird nun derjenige Pixel des 40 
Schnittbildes Nummer n des nonnierten Ausgangs- 
Schnitthildstapets verwendet, in welchen der Schnitt- 
punkt Ufallt 

Weiterhin ist die Gewinnung der Bilddaten des Pixels 
Pe(x; y; n) auch durch Interpolation der an den Schnitt- 
punkt U angrenzenden Pixel innerhalb des Schnittbildes 
Nummer n des nonnierten Ausgangs-Schnittbildstapels 
moglich. 

Falls der parallel verschobene Extraktions-Hilfsstrahl 
durch den Pixel mit den Koordinaten (x; y) des Schnitt- 50 
bildes Nummer 0 des nonnierten Ausgangs-Schnittbild- 
stapels nicht alle Schnittbilder des Stapels schneidet, 
sollten alle Pixel Pb(x; y; n) mit 0 < = n < « Nmix— 1 
den Wert schwarz zugewiesen bekommea Dies ist vor- 
teilhaft, da sonst in den Randgebieten des durch Extrak- 55 
tion erzeugten, parallaktischen Schnittbildstapels die 
Ebenenzahl geringer als in den Kerngebieten des Sta- 
pels ware, und diese inhomogene Bildstapelstruktur bei 
der weiteren Verarbeitung schwieriger zu handhaben 
ist als diese "homogenisierte Form* 60 

Die Rand- und Kerngebiete des nonnierten Aus- 
gangs-Schnittbildstapels bei der Extraktion veranschau- 
IichtFig.9. 

Oft ist es wunschenswert, die raumliche Gestalt eines 
Objektes durch eine Animation auf dem Computer an- 65 
schaulich r darzustell n. Fur solch eine Animation wer- 
den jedoch die raiimlichen Bilddaten des Objektes 
(raeist in Form v nMeng n diskreter Punkte) benotigt, 



damit der Rechner das Obj kt entsprechend dr hen und 
zoomen kann. Aus den beiden parallaktischen Schnitt- 
bildstapeln konnen diese erforderlichen Daten jedoch 
nur mit s hrhoh m Rechenaufwand und in ungenugen- 
der Qualitat (zu g ring Auflosung in z-Richtung . . ) 
gewonnen werden. 

Um dennoch ein Animation des Objektes ohne die 
3D-Daten des Objektes in Form von Punktmengen er- 
zeugen zu konnen, wird deshalb erflndungsgemaB durch 
mehrfache Nutzung des oben beschriebenen Extrak- 
tionsverfahrens eine Serie von Schnittbildstapeln gene- 
riert, die sich jeweils durch den Extraktionswinkel un- 
terscheiden. Bei der Extraktion der verschiedenen 
Schnittbildstapel soil die Extraktionswinkelfolge 9 kon- 
tinuierlich aufeinanderfolgende Werte mit gleichem Ab- 
stand A6 durchlauf en. 

Die Extraktionswinkel der Extraktionswinkelfolg 
entspricht bei der Generierung der einzelnen Schnitt- 
bildstapel fur die Animation nicht mehr dem parallakti- 
schen Winkel fur stereoskopisches Sehen, sondern 
nimmt die fur die Animation je nach Winkelschritt und 
Start-Stop -Winkelposition erforderlichen diskreten 
Werte an. 

Aus der sich ergebenden Serie von Schnittbildstapeln 
kann nun eine Serie von scharf entiefenerweiterten Pro- 
jektionen berechnet werden, die das Objekt jeweils un- 
ter dem Extraktionswinkel 9 abbilden und widerum zu 
einer Animation zusammengesetzt werden konnen, wo- 
durch eine Mono-Animation entsteht 

Die Generierung von Stereo- Animationen Iauft ana- 
log zur Generierung der Mono-Animation ab, jedoch 
wird erfindungsgemaB zusatzlich zur Extraktion jed s 
Schnittbildstapels in der Winkelposition 6 ein weiterer 
Schnittbildstapel in der Winkelposition 8 + Bp extra- 
hiert, wobei der Winkel 9p dem parallaktischen Winkel 
fur stereoskopisches Sehen entspricht Die in der jewei- 
ligen Winkelposition 9 bzw. 9 + 0p erzeugten Schnitt- 
bildstapel bilden ein Schnittbildstapelpaar. Durch diese 
Vorgehensweise wird eine Serie von parallaktischen 
Schnittbildstapelpaaren gebOdet 

Aus jedem dieser Schnittbildstapelpaare wird dann 
jeweils das linke und das rechte Teflbfld eines Stereo- 
bildpaares in Form einer scharfentief enerweiterten Pro- 
jektion berechnet Durch Aneinanderreihung der so er- 
zeugten Stereobildpaare entsteht eine Stereo-Anima- 
tion. 

Die mit dieser Animationstechnik gewinnbaren Ani- 
mationen sind sehr aussagekraftig und besitzen gegen- 
uber konventionellen Animationsteckniken (Punktmen- 
gendrehung. . .) den Vorteil, daB sie einfacher realisier- 
bar sind und eine hohe Auflosung besitzen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung parallaktischer 
Schnittbildstapelpaare fur die hochauflosende Ste- 
reo mikroskopie und/oder 3D-Animation mit kon- 
ventionellen, nicht stereoskopischen lichtmikro- 
skopen, mh dem in Beobachtungsrichtung hinter- 
einanderliegende optische Schnitte durch das zu 
beobachtende Objekt erzeugt werden und unter 
Verwendung einer digitalen Elektronik, welche die 
optischen Schnitte pix Iweise abspeichert und ver- 
arbeitet, wobei durch nichtlineare Scharfentief eer- 
weiterung zwei scharf entief enerweiterte Abbildun- 
gen erzeugt werden, die ein Stereobildpaar erge- 
ben, durch dessen Betrachtung das mikroskopische 
Obj kt raumlich gesehen werden kann, dadurch 
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gekennz ichnet, daB durch eine geometrische 
Transformation aus einem Ausgangs-Schnittbild- 
stapel ein weiterer Schnittbildstapel extrahiert 
wird, der mit dem Ausgangs-Schnittbfldstapel ein 
parallaktisches Schnittbildstapelpaar bildet, wobei 
der Extraktionswinkel dem parallaktischen Winkel 
fur stereoskopisches Seben entspricht 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei zuetnander parallaktische 
Schnittbildstapel durch geometrische Transforma- 
tion aus einem Ausgangs-Schnittbildstapel extra- 
hiert werden, wobei die Summe der Extraktions- 
Teilwinkel 6l und 6r der beiden parallaktischen 
Schnittbildstapel dem parallaktischen Winkel fur 
stereoskopisches Sehen entsprechen. 

3. Verfahren zur Erzeugung hochaufldsender Mo- 
no-Animationen, dadurch gekennzeichnet, daB aus 
einem einzigen Schnittbildstapel durch geometri- 
sche Transformation eine Serie von SchnittbOdsta- 
peln mit einer Reihe von diskreten Extraktionswin- 
keln 9 extrahiert wird, wobei aus den einzelnen 
Schnittbildstapeln der Schnittbfldstapelserie durch 
nichtlineare Scharf entiefenerweiterung die Teilbil- 
der der Animation berechnet werden. 

4. Verfahren zur Erzeugung hochauflosender Ste- 
reo-Animationen, dadurch gekennzeichnet, daB aus 
einem einzigen Schnittbildstapel durch geometri- 
sche Transformation eine Serie von Schnittbildsta- 
peln mit einer Reihe von diskreten Extraktionswin- 
keln 9 extrahiert wird und zu jeder der diskreten 
Winkelposiaonen G ein weiterer Schnittbildstapel 
unter dera Extraktionswinkel 9 + Bp extrahiert 
wird, wobei der Winkel 9p dem parallaktischen 
Winkel fur stereoskopische Sehen entspricht; so 
daB parallaktische Schnittbildstapelpaare entste- 
hen, aus denen durch nichtlineare Scharf entiefener- 
weiterung Stereobildpaare berechnet werden, wel- 
che dann zu einer Stereo-Animation aneinanderge- 
reiht werden. 

5. Verfahren zur Erzeugung parallaktischer 
Schnittbildstapelpaare fur die hochaufldsende Ste- 
reomikroskopie und/oder 3D- Animation mit kon* 
ventionellen, nicht stereoskopischen Ucfatmikro- 
skopen, mit dem in Beobachtungsrichtung fainter- 
einanderliegende optische Schnitte durch das zu 
beobachtende Objekt erzeugt werden und unter 
Verwendung einer digitalen Elektronik, welche die 
optischen Schnitte pixehveise abspeichert und ver- 
arbeitet, wobei durch nichtlineare Scharfentief eer- 
weiterung zwei scharf entiefenerweiterte Abbfldun- 
gen erzeugt werden, die ein Stereobildpaar erge- 
ben, durch dessen Betrachtung das mikroskopische 
Objekt raurnlich gesehen werden kann, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dafi zur stereoskopischen Darstelliing des zu beob- 
achtenden Objektes eine zwehe Serie optischer 
Schnitte in einer zweiten Richtung durch das Ob- 
jekt gelegt und abgespeichert wird, welche gegen- 
uber der ersten Richtung urn den stereoskopischen 
Konvergenzwinkel geneigt ist, 
daB der Schnittabstand tnnerhalb der SchnittbOdse- 
rien jeweils kleiner als die Scharfentiefe des Licht- 
mikroskopes ist und di beiden Serien denselben 
Objektbereich erfassen, wobei die optischen 
Schnitt beider Serien d m gleichen Bildverarbei- 
tungsprozefl unterworf en w rden und fur jeden op- 
tischen Schnitt di fur diesen Schnitt scharf en Pixel 
inbekannter Weise mittels Gradientenbetrachtung 



637 Al 

8 

erkannt und dabei gewichtet werden, 
und die als scharf erkannten Pixel aller optischen 
Schnitte zu einer einzigen Oberlagerungsabbildung 
uberlagert werden, wobei die beiden Oberlage- 
rungsabbildungen der beiden Schnittbildserien das 
gewunschte Stereobildpaar definieren und wobei 
weiterhin das Legen der zweiten Serie optischer 
Schnitte durch geometrische Transformation aus 
einem Ausgangs-Schnittbildstapel erfolgt, wobei 
der zweite Schnittbildstapel mit dem Ausgangs- 
Schnittbildstapel ein parallaktisches Schnittbildsta- 
pelpaar biJdet und der Extraktionswinkel dem pa- 
rallaktischen Winkel fur stereoskopisches Sehen 
entspricht 
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